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In this paper, the maneuverability of a haptic surgical robot for single-port surgery (SPS), termed 
HASROSS, developed in our laboratory is evaluated. The kinematics of the surgical robot was analyzed and a 
position control method on the basis of inverse kinematics was proposed to control the surgical robot 
intuitively. The surgical robot operates under master–slave control implemented by the haptic interface Omega 
7 and a force feedback is provided to the operator. The maneuverability of the surgical robot was assessed in a 
block transfer experiment, a ligation experiment and a grape peeling experiment. The completion times of 
forceps manipulation by robot operation were compared with those of manual operation. To assess the force 
feedback functionality of the surgical robot, we tested whether the robot could properly contact and avoid 
obstacles using the forceps. The results verified the effectiveness of the HASROSS.  


















SPS に対しても様々な SPS 支援用ロボットの開発が行わ










能な SPS支援用ロボット HASROSS(Haptic Surgical Robot 


























































図 1 に SPS 支援用ロボット HASROSS の全体図を示す．
また，図 2 にマスタデバイスとして使用する Force 
Dimension 社製の力覚提示付デバイス Omega.7[12] とそ
の操作可能な方向を示す．Omega.7 は，並進 3自由度と 3
軸回転，1軸把持の合計 7自由度の操作が可能な入力装置





Fig.1  Overview of the SPS surgical robot HASROSS 
 
 











Fig.3  Forceps manipulator for SPS with force sensor 
 
（３）運動学 
図 1 および図 4 左に示すように，曲線ガイドの中心に
基準座標系(x, y, z)を設定し，基準座標系に対して図 4
に示すように支援用ロボットおよび Omega.7を配置する． 
  




















𝟓𝟑                   (1) 
 
(1)式の同次変換行列に，鉗子先端の座標系における原









𝜽𝒏𝒆𝒘 = 𝜽𝒐𝒍𝒅 + ∆𝜽                             
= 𝜽𝒐𝒍𝒅 + 𝑱
−1∆𝒓                           
= 𝜽𝒐𝒍𝒅 + 𝑱
























始めに，使用する SPS 支援用ロボット HASROSS および





















する鉗子，Forceps B は左手で操作する鉗子である． 
 
Table1  Measured motion space 
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𝛤(𝑥) = ∫ 𝑢𝑥−1𝑒−𝑢𝑑𝑢
∞
0
                                  (7) 
 
ここで，𝑓(𝑡)は t 分布といい，𝛤(𝑥)はガンマ関数であ
る．また，𝑢は積分変数，𝑥 > 0である． 















では 70 秒，手動操作では 86 秒となり，手動操作よりロ
ボット操作の方が，平均タスク完了時間が短縮された．



















Fig.7  Time required for the block transfer task 
 
 
Fig.8  Learning curve in the block transfer experiment 
 
５． 結紮操作実験及びブドウの皮むき実験 

































































被験者は，23 歳の健常男性 2 名であり，医療従事者で
はないが，鉗子操作には十分慣れている．また，支援用
ロボットの操作において，操作範囲や操作感を考慮し，
Omega.7 の操作に対して鉗子先端の動きを 1/2 倍して追
従させる．力覚フィードバックについては，力覚センサ
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